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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Vorrichtung zur Gewinnung eines Taktsignals aus einem Datensignal und Bitratenerkennungseinrichtung zur 
Errnittlung einer Bitrate 

® Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Gewinnung -| 
eines Taktsignals aus einem Datensignalstrom mit einer 
Phasen-/Frequenzregeleinrichtung (3), der dem Datensi- 
gnalstrom zufuhrbar ist, und mit einer mittels eines Da- 
tenworts (DW) umschaltbaren Frequenzteilereinrichtung 
(13), die im Ruckkopplungszwetg der Phasen-/Frequenz- 
regeleinrichtung angeordnet ist und an deren Ausgang 
das gewonnene Taktsignal (T) abgreifbar ist. Die Erfin- 
dung zeichnet sich dadurch aus, daft eine Bitratenerken- 
nungseinrichtung (15) vorgesehen ist, der der Signat- 
strom und zumindest ein Referenrfrequenzsignal zufuhr- 
bar sind, und die ein Bitraten-abhangiges der Frequenz- 
teilereinrichtung (13) zufuhrbares Datenwort (DW) er- 
zeugt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifFt eine Bitratenerkennungseinrichtung zur Ermittlung einer Bitrate eines Datensignalstroms. Die 
Erfindung betrifft desweiteren eine Vorrichtung zur Gewinnung eines Signals aus einem Datensignalstrom mit einer Pha- 
sen-/Frequenzregeleinrichtung, derder Datensignalstrom zufuhrbar ist, und mit einer rnittels eines Datenworts umschalt- 
baren Frequenzteilereinrichtung, die im Ruckkopplungszweig der Phasen-ZFrequenzregeleinrichtung angeordnet ist und 
an dessen Ausgang das gewonnene Taktsignal abgreifbar ist. 

Vorrichtungen zur Gewinnung eines Taktsignals aus einem Datensignalstrom sind bekannt. So ist beispielsweise im 
Maxim Engineering Journal, Heft 20, 1995, ein Produkt mit demNamen MAX3270 offenbart, das rnittels eines Phasen- 
/Frequenzregelkreises und eines im Ruckkopplungszweig angeordneten programmierbaren Frequenzteilers das Taktsi- 
gnal aus dem zugefuhrten Datensignalstrom gewinnt. Da der Phasen-ZFrequenzregelkreis lediglich innerhalb eines be- 
stimmten Frequenz- beziehungsweise Taktbereichs arbeitet, laBt sich mit Hilfe des Frequenzteilers ein Umschalten zwi- 
schen unterschiedlichen Frequenz- beziehungsweise Taktbereichen durchfuhren. Das Umschalten selbst erfolgt durch 
Anlegen unterschiedlicher Datensignale an den Frequenzteiler. Obgleich sich dieser Baustein zur Ruckgewinnung des 
Taktsignals aus Datensignalstrornen mit unterschiedlichsten Bitraten verwenden laBt, ist dessen Einsatz jedoch dann 
nicht moglich, wenn der zugefuhrte Datensignalstrom zwischen unterschiedlichen Bitraten wechselt. Der Baustein ist 
narnlich nicht in der Lage, die jeweiligen Frequenz- beziehungsweise Taktbereiche zu erkennen und entsprechend den 
Frequenzteiler einzustellen. Dies muB vor Inbetriebnahme von auBen erfolgen. 

In einer Veroffentlichung von D. Potson und A. Buchholz ("A 143-360 Mbit/s Auto-Rate Selecting Date-Retimer 
Chip for Serial Digital Video Signals", IEEE International Solid-State Circuits Conference 1996, digest of technical pa- 
pers, vol. 39, pp. 196-197) ist eine Taktriickgewinnungsschaltung offenbart, die Datensignalstrome verschiedener Bitra- 
ten verarbeiten kann, wobei die Umschaltung zwischen den verschiedenen Frequenz- beziehungsweise Taktbereichen 
automatisch erfolgt. Die Umschaltung wird durch die Frequenzsensitivitat des Phasen-ZFrequenzdetektors erreicht, der 
eine VCO-Steuerspannung so regelt, daB der Phasen-ZFrequenzregelkreis auf der neuen Frequenz einrastet. Im Gegen- 
satz zu dem vorgenannten Beispiel wird hier jedoch kein Frequenzteiler eingesetzt. Diese Schaltung hat den Nachteil, 
daB die Taktrilckgewinnung nur innerhalb eines eingeschrankten Frequenz- beziehungsweise Taktbereichs moglich ist 
Verursacht wird diese Einschrankung durch die VCO-Schaltung, deren Verstirnmbereich aus schaltungstechnischen 
Griinden nicht beliebig groB gemacht werden kann. Eine weitere Einschrankung wird dadurch verursacht, daB die iibli- 
cherweise verwendeten Phasen-ZFrequenzdetektoren nur in einem eingeschrankten Frequenzbereich arbeiten. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshalb darin, eine Vorrichtung zur Gewinnung eines Taktsignals an- 
zugeben, mit der Datensignalstrome unterschiedlichster Bitraten verarbeitbar sind. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gelost, die die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist 
Dadurch, daB eine Bitratenerkennungseinrichtung vorgesehen ist, die auf der Basis zumindest eines, vorzugsweise 
zweier Referenzfrequenzsignale die Bitrate des Datensignalstroms ermittelt und entsprechend codiert als Datenwort der 
Frequenzteilereinrichtung zufuhrt, laBt sich die Phasen-/Frequenzregeleinrichtung auf unterschiedliche Frequenzberei- 
che einrasten, so daB Datensignalstrome mit unterschiedlichen Bitraten automatisch verarbeitbar sind. Eine Umprogram- 
mierung des Frequenzteilers von auBen ist dabei nicht notwendig. 

Im Gegensatz zu den bekannten Schaltungen arbeitet die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Gewinnung eines Taktsi- 
gnals zweistufig. In der ersten Stufe wird rnittels der Bitratenerkennungseinrichtung die Phasen-/Frequenzregeleinrich- 
tung auf einen bestimmten Frequenzbereich beziehungsweise Taktbereich eingestellt. In einem zweiten Schritt erfolgt 
dann die Feinabstimmung der Frequenz beziehungsweise des Taktes, die durch die Phasen-ZFrequenzregeleinrichtung 
selbst erfolgt. Dadurch ist es nicht wie im Stand der Technik notwendig, den Verstirnmbereich der VCO-Schaltung in der 
Phasen-ZFrequenzregeleinrichtung groB zu wahlen und foiglich hohen schaltungstechnischen Aufwand zu betreiben. 

Vorteilhafterweise umfaBt die Bitratenerkennungseinrichtung zumindest eine, vorzugsweise zumindest zwei Hanken- 
dichte-MeBeinrichtungen, denen jeweils der Datensignalstrom sowie ein Referenzfrequenzsignal zufuhrbar ist und deren 
Ausgangssignale das zur Einstellung der Frequenzteilereinrichtung notwendige Datenwort bilden. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform umfaBt die Flankendichte-MeBeinrichtung (imfolgenden kurz FDM-Einrich- 
tung genannt) eine Abtasteinheit, eine Flankendetektionseinheit, eine Mittelungseinheit und eine Entscheidungseinheit. 
Vorzugsweise weist die Abtasteinheit ein Flipflop auf, dem als Taktsignal ein Referenzfrequenzsignal und als Eingangs- 
signal der Datensignalstrom zufuhrbar ist. Die Flankendetektionseinheit umfaBt vorzugsweise ein Flipflop und ein XOR- 
Gatter, wobei ein Eingang des Flipflops und ein Eingang des XOR-Gatters mit dem Ausgang der Abtasteinheit und der 
andere Eingang des XOR-Gatters mit dem Ausgang des Flipflops verbunden ist. Die Mittelungseinheit weist vorzugs- 
weise ein TiefpaBfilter auf, dessen Eingang mit dem Ausgang der Flankendetektionseinheit verbunden ist. Die Entschei- 
dungseinheit umfaBt vorzugsweise eine Kornparatorschaltung und ein Flipflop, wobei ein Eingang der Komparatorschal- 
tung mit dem Ausgang der Mittelungseinheit und der andere Eingang mit einer Referenzspannungsquelle verbunden ist, 
und wobei der Ausgang der Kornparatorschaltung mit einem Eingang des Flipflops verbunden ist. Das Ausgangssignal 
dieses Flipflops bildet dann ein Bit des der Frequenzteilereinrichtung zugefuhrten Datenworts. 

Die Anzahl der erkannten Frequenz- beziehungsweise Taktbereiche ist unmittelbar abhangig von der Anzahl der ver- 
wendeten FDM-Einrichtungen. So lassen sich hier beispielsweise bei zwei eingesetzten FDM-Einrichtungen drei unter- 
schiedliche Frequenz- beziehungsweise Taktbereiche erkennen. Durch die Verwendung von mehr als zwei FDM-Ein- 
richtungen laBt sich die Zahl der erkennbaren Frequenzbereiche weiter erhohen. 

Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfuhrungsbeispiels mit Bezug auf die Zeichnungen naher erlautert. Dabei zei- 
gen: 

Fig, 1 ein Blockdiagramm einer Schaltung zur Regenerierung eines verrauschten Datensignals mit einer erflndungs- 
gemaBen Vorrichtung zur Gewinnung eines Taktsignals; 

Fig. 2 ein Blockdiagramm einer Bitraten-Erkennungseinrichtung, und 

Fig. 3 ein Blockdiagramm einer FDM-Einrichtung, die in einer Bitraten-Erkennungseinrichtung gemaB Fig. 2 einge- 
setzt ist. 
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In Fig. 1 ist der grundsalzli^^^ufbau einer Datenregenerationsschaltung 1 gez^^Sie umfaBt ein Phasen- bezie- 
hungsweise Phasen-ZFrequenz^^Breis 3 und ein Regenerator-Flipflop 5. Der Phas^^Bequenzregelkreis 3 umfaBt sei- 
nerseits einen Phasen-/FrequenZo?tektor 7, ein Schleifenfilter 9, eine VCOSchaltu^ni (Voltage Control Oscillator) 
und einen umschaltbaren Frequenzteiler 13. Die vorgenannten Funktionseinheiten sind zu einem Regelkreis verschaltet, 
wobei das Ausgangssignal der VCOSchaltung 11 iiber den Frequenzteiler 13 zu einem Eingang des Phasen-/Frequenz- 5 
detektors 7 riickgekoppelt wird, wahrend der andere Eingang des Phasen-ZFrequenzdetektors 7 mit einem zu regenerie- 
renden Datensignalstrom DS beaufschlagt ist Das Ausgangssignal des im Ruckkopplungszweig des Frequenzregelkrei- 
ses 3 liegenden Frequenzteilers 13 bildet dann das gewunschte aus dem Datensignalstrom gewonnene Taktsignal T. Die 
Funktionsweise eines solchen Phasen-ZFrequenzregelkreises sowie die jeweilige Funktions weise des Frequenzdetektors 
■7, des Schleifenfilters 9, der VCO-Schaltung 11 und des Frequenzteilers 13 ist aus dem Stand der Technik bekannt, so 10 
daB auf eine genauere Erlauterung verzichtet wird 

Das riickgewonnene Taktsignal T wird dem Taktsignaleingang des Regenerator-Flipflop s 5 zugefiihrt, dessen Daten- 
eingang D mit dem Datensignalstrom DS beaufschlagt ist. Das am Ausgang Q dieses Regenerator-Flipflops 5 abgreifbare 
Signal stellt dann das regenerierte Datensignal dar. 

Dem Phasen-ZFrequenzregelkreis 3, insbesondere dem Frequenzteiler 13, ist eine Bitratenerkennungsschaltung 15 zu- 15 
geordnet, der die Aufgabe zufallt, die Bitraten des Datensignalstroms DS zu ermitteln und abhangig davon das Teilerver- 
haltnis des Frequenzteilers 13 einzustellen. Dazu wird der Bitratenerkennungsschaltung 15 neben dem Datensignalstrom 
DS zumindest eine, vorzugs weise zumindest zwei Referenzfrequenzsignale fj^fi, f refi sowie wenigstens ein, im vorlie- 
genden Ausfuhrungsbeispiel mehrere Referenzspannungssignale U rc fi, U re fi zugefuhrt. Auf der Grundlage dieser Refe- 
renzwerte ermittelt die Bitratenerkennungsschaltung 15 den Frequenzbereich des Datensignalstroms, codiert diesen Wert 20 
und iibertragt ihn als Datenwort DW an den Frequenzteiler 13. Der Frequenzteiler 13 ist derart ausgebildet, daB er ein 
dem ubermittelten Datenwort zugeordnetes Teilerverhaltnis einstellt. 

Der Aufbau der Bitratenerkennungsschaltung 15 ist in der Fig, 2 naher beschrieben. Die Bitratenerkennungsschaltung . 
15 umfaBt zumindest eine, im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel mehrere Rankendichte-MeBschaltungen 17, die paral- 
lel zueinander angeordnet sind. Sie alle werden einerseits mit dem unregenerierten Datensignalstrom DS versorgt An- 25 
dererseits wird jeder Flankendichte-MeBschaltung 17 ein Spannungsreferenzsignal U ref sowie ein Referenzfrequenzsi- 
gnal f ref zugefuhrt. Auf der Basis der Referenzwerte ermittelt jede der Rankendichte-MeBschaltungen 17 ein binares Da- 
tum Q, das ein Bit des Datenworts DW darstellt. Dieses an den Frequenzteiier 13 ubermittelte Datenwort DW wird folg- 
lich durch die binaren Ausgangsdaten Q der Rankendichte-MeBschaltung 17 gebildet. 

Der Aufbau einer solchen Flankendichte-MeBschaltung 17 ist in Fig. 3 dargestellt. Sie umfaBt in Reihenschaltung eine 30 
Abtasteinheit 19, eine Flankendetektionseinheit 21, eine Mittelungseinheit 23 sowie eine Entscheidungseinheit 25. 

Die Abtasteinheit 19 umfaBt ein Flipflop 27, dessen Dateneingang D der unregenerierte Datensignalstrom DS zuge- 
fiihrt ist. Der Takteingang des Ripflops 27 wird mit dem Referenzfrequenzsignal f re f beaufschlagt. 

Die Flankendetektionseinheit 21 umfaBt ein Flipflop 27 sowie ein XOR-Gatter 31. Der Dateneingang D des Ripflops 
29 ist mit dem Ausgang Q des Flipflops 27 verbunden, der seinerseits mit einem Eingang des XOR-Gatters 31 verbunden 35 
ist. Der zweite Eingang des XOR-Gatters 31 ist mit dem Ausgang Q des Ripflops 29 verbunden. Auch diesem Flipflop 
29 wird als Taktsignal das Referenzfrequenzsignal f ref zugefuhrt. 

Die Mittelungseinheit 23 umfaBt ein TiefpaBfilter 33, dessen Eingang mit dem Ausgang des XOR-Gatters 31 verbun- 
den ist. 

Die Entscheidungseinheit 25 umfaBt einen Komparator 35, dessen invertierender Eingang mit einer eine Referenz- 40 
spannung U re f liefemde Spannungsquelle 37 und dessen anderer Eingang mit dem Ausgang des TiefpaBfi Iters 33 verbun- 
den ist. Der Ausgang der Komparator-Schaltung 35 ist mit einem Dateneingang eines Flipflops 39 verbunden, an dessen 
AusgangsanschluB Q ein Bit des Datenworts DW abgreifbar ist. Das Flipflop 39 wird mit einem Taktsignal f Tak) versorgt, 
vorzugs weise mit einem langsamen Systemtakt. 

Die Bitratenerkennung funktioniert nun wie folgt: 45 
Zunachst wird das ungenerierte Datensignal DS in der Abtasteinheit 19 bei einer Frequenz f rcf abgetastet. Abhangig von 
der Bitrate des Datensignalstroms findet entweder eine Unterabtastung, eine Uberabtastung oder eine Abtastung mit der 
ungefahren Taktfrequenz statt. 

Auf die Abtastung folgt in der Rankendetektionseinheit 21 eine Rankendetektion, das heiBt, es findet eine Detektion 
von 0—1 beziehungsweise 1 — * 0-Ubergangen im Datensignalstrom statt. 50 

Das Ausgangssignal der Rankendetektionseinheit wird mittels des HefpaB filters 33 in der Mittelungseinheit 23 gemit- 
telt so daB an dessen Ausgang Spannungen anliegen, die proportional der mittleren relativen Haufigkeit von Datensi- 
gnalflanken im Abtastsignal sind. 

Das gemittelte Ausgangssignal wird durch den Komparator 35 mit einer Referenzspannung U re f verglichen, wobei 
durch das nachgeschaltete Ripflop 39 ein eindeutiges binares Entscheidungsdatum erzeugt wird. 55 

Anhand eines konkreten Beispiels soli die Funktion der Bitratenerkennungsschaltung 15 nochmals erlautert werden. 

Ausgangspunkt soli ein Datenubertragungssystem sein, bei dem die Daten mit drei unterschiedlichen Bitraten, nam- 
lich 155,52 Mbit/s (STM-1), 622,08 Mbit/s (STM-4) und 2,48832 Gbit/s (STM-16), ubertragen werden. Die bisher be- 
kannten Schaltungen zur Gewinnung eines Taktsignals arbeiten in diesem Fall nicht automatisch, da der Frequenzbereich 
zu groB ist. 60 

ZurErkennung dreier unterschiedlicher Bitraten umfaBt die Bitratenerkennungsschaltung 15 in diesem konkreten Bei- 
spiel zwei Rankendichte-MeBschaltungen 17, wie sie in Fig. 3 erlautert sind. Dabei wird als erste Referenzfrequenz der 
Wert 2,56 GHz und als zweite Referenzfrequenz 640 MHz = 2,56 GHz/4 verwendet. Bei der Wahl der Referenzfrequen- 
zen ist darauf zu achten, daB sie nicht mit der Frequenz des Datensignalstroms ubereinstimmen. Als Referenzspannung 
wird ein Wert 0,3 • U 0 verwendet, wobei U 0 gleich der Spannung der logischen 1 ist. In der folgenden Tabelle ist ausge- 65 
fuhrt, welche Ausgang ssignale der beiden Entscheidungseinheiten 25 sich ergeben, und welche Bitrate sie codieren. 
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^ Ausgangssignale Ent- 
scheidungseinheiten 25 




Bitrate f B 


A 


B 


10 


2,48 Gbit/s 


H 


H 




622 Mbit/s 


L 


H 


15 










155 Mbit/s 


L 


L 



20 Die vorgenannte Funktion der Bitratenerkennungssctialtung 15 soli nun auf der Grundlage des oben genannten kon- 
kreten Beispiels analytisch beschrieben werden. 

Die relative Haufigkeit h von Datenflanken in einem zufalligen, binaren, seriellen Datensignal betragt 0,45 bis 0,5. Im 
folgenden sei f rcfl = 4 • f ref2 . 

1st nun die Bitrate f B gleich f rcfl = 4 • f refr >, dann gilt fur U A und U B : 

25 

U A = hU 0 

U B =(4 • h(l-H) 3 + 4 ■ h 3 (l-h))U 0 - 0,5 U 0 

30 wobei U 0 gleich der Spannung der logischen "Ems" (H) ist und die logische "Null" (L) der Spannung 0 V entspricht. 
1st die Bitrate f B gleich f ref j/4 = f ref2 , dann betragen U A und U B : 



35 



U B = h-U 0 

40 1st schlieBlich die Bitrate f B gleich f re fi/16 = f reG /4, dann gilt: 

A 16 0 

45 

50 

Wahlt man einen entsprechenden U^Wert von 0,3 • U 0 am Eingang der Komparatoren, dann erhalt man an den Aus- 
gangen QA und QB der Schallung ein zwei Bit breites Datenwort, das die aktuelle Bitrate angibt. 
In der folgenden Tabelle sind die moglichen Falle und Ausgangswerte angegeben: 
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U A 


0 B 


Qa 


Qb 




fB = f refl 


h*U 0 


0,5*(J 0 


H 


H 


60 














f B =4*f refl 


h/4*U 0 


h*U 0 


L 


H 
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f B =16*f refl 


h/16*U 0 


h/4*U 0 


L 


L 
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a oj^Lsehr genau sein miissen, kann unter Umstanden^^u 
1 ^^Brstimmbereich des VCO nicht zu groB ist, kani^^VC 
nzl^rers verwendet werden. 



Da die Referenzfrequenzen oj^Lsehr genau sein miissen, kann unter Umstanden j«||xterne Referenzfrequenzen ver- 
zichtet werden. Falls namlich ^^^rstirnmbereich des VCO nicht zu groB ist, kani^^^CO-Frequenz und ein entspre- 
chender Ausgang des Frequenz 

Werden exteme Referenzfrequenzen verwendet, werden Frequenzen benotigt, die urn einige Prozent von den STM-4 
und STM-1 6-Taktfrequenzen abweichen. Dies ist notwendig, da sonst beim abtastenden Flipflop bei ungiinstiger Phasen- 5 
lage des Datensignals iiber einen langeren Zeitraurn hinweg Setup- und Hold-Zeit-\ferletzungen und damit viele fehler- 
hafte Abtastungen in Folge in der Abtasteinheit und in der Flankendetektionseinheit auftreten konnen. Fehlerhafle Abta- 
stungen in langer Folge konnen von den Tiefpassen nicht herausgemittelt werden. . 

Weichen die Taktfrequenzen voneinander ab, mitteln sich die Fehlabtastungen heraus, weil dann nur kurze Folgen von 
Fehlabtastungen auftreten. Abweichungen von einigen Prozent reichen dabei aus. 10 

Ein weiteres Beispiel der Erfindung besteht darin, die beschriebene Schaltung 1 zu einem Phasen-/Frequenzkreis rnit 
extrem groBem Ziehbereich auszubauen, zurn Beispiel zur Frequenzsynthese oder FM-Demodulation. Dabei dient die 
Bitratenerkennungsschaltung der Erkennung des Frequenzbandes, aus dem die aktuelle Referenzfrequenz starnmt. Die 
Frequenzsensitivitat des Phasen-/Frequenzdetektors ermoglicht anschlieBend das Einrasten des Phasen-AFrequenzregel- 
kreises auf der Zielfrequenz. , , 15 

Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zur Gewinnung eines Taktsignals aus einern Datensignalstrom rnit einer Phasen-/Frequenzregelein- 
richtung (3), der der Datensignalstrom zufuhrbar ist, und mit einer mittels eines Datenworts (DW) umschaltbaren 20 
Frequenzteilereinrichtung (13), die irn Riickkopplungszweig der Phasen-/Frequenzregeleinrichtung angeordnet ist 
und an deren Ausgang das gewonnene Taktsignal (T) abgreifbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB eine Bitratener- 
kennungseinrichtung (15) vorgesehen ist, der der Datensignalstrom und zumindest ein Referenzfrequenzsignal zu- 
fuhrbar sind, und die ein Bitratenabhangiges der Frequenzteilereinrichtung (13) zufuhrbares Datenwort (DW) er- 
zeugt. 25 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Bitratenerkennungseinrichtung (15) zumindest 
zwei Referenzfrequenzsignale zufuhrbar sind. 
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